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摘要 :长 白山 是 由 火山 喷发 形成 的 山地 生态 系统 ,是 研究 生态 系统 重建 和 演 蔡 进程 的 天 然 实 验 室 .jl 张 白 山西 坡 垂直 带 中 的 亚 
高 山 针 叶 林 带 、 亚 高 山岳 桦 林带 、 高 山 草 甸 带 、 高 山 苔 原 带 土壤 为 研究 对 象 ,采用 磷脂 脂肪 酸 法 (PLFA) 和 微 孔 板 法 分 别 测定 土 
壤 微 生物 群落 结构 及 酶 活性 ,探讨 (1) 长 白山 西 坡 微生物 群落 结构 及 酶 活性 洪 海 拔 的 分 布 特征 ; (2) 垂直 带 植被 因子 .土壤 因子 
对 微生物 群落 结构 及 酶 活性 的 影响 。 结 果 表 明 :土壤 有 机 碳 、 全 所 .全 磷 含 量 岁 随 海拔 升 高 先 增加 再 减少 ,有 机 碳 和 全 氮 最 高 值 
出 现在 岳 桦 林带 ; 随 海 拔 升 高 ,土壤 微生物 总 PLFA 和 各 类 群 微生物 PLFA 呈现 出 先 增加 后 减少 的 变化 特征 ,表现 为 亚 高 山岳 桦 
林带 > 亚 高 山 针 叶 林 带 > 高 山 草 旬 带 > 高 山 昔 原 带 ; 在 对 土壤 微 生 牺 阁 PURAI 的 贡献 率 上 ,表现 为 细菌 > 真菌 > 放 线 菌 ,G > G7 ; 微 
生物 PLFA 相关 性 方面 ,细菌 、 放 线 菌 .G*、G 之 间 的 关联 性 较 大 重 菌 与 这 四 者 之 间 的 关联 性 较 小 ;土壤 全 所 含量 与 各 微生物 类 
群 均 表现 为 显著 正 相关 ,而 C/N 则 与 各 微生物 类 群 均 表现 为 负 相关 ,二 者 是 调控 土壤 微生物 沿海 拔 变化 的 主要 因子 ;土壤 水 解 
酶 BG 和 AP 活性 随 海拔 升 高 而 逐渐 增加 ,其 中 AP 活 履 对 高 山谷 原 带 生态 系统 表现 出 很 好 的 响应 ;土壤 含水 量 .CAN 和 土壤 温 
度 是 调控 土壤 酶 活性 垂直 变化 的 主要 因子 ;高 山 营 原 带 草 多 化 过 程 对 土壤 含水 量 .全 磷 含 量 ,水解 酶 AP 活性 产生 重要 影响 ,而 
对 土壤 微生物 PLFA 含量 和 其 他 酶 活性 影响 未 大 。 长 白山 垂直 带 土壤 微生物 群落 结构 和 酶 活性 除了 受到 土壤 环境 因子 和 水 热 
条 件 的 影响 ,还 与 植被 群落 组 成 及 凋落 物性 质 上 共有 紧密 联系 。 
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reconstruction and forest succession. Owing to the existence of elevation change in the vertical direction, ecological factors 
in mountainous ecosystems occur in a series of changes over a relatively small space. Therefore, mountainous ecosystems 
have become an important area to study correlation mechanisms among soil microbes, enzyme activities, and ecological 
factors. The objectives of the present study were to; (1) examine the distribution of microbial phospholipid fatty acids 
(PLFA) and enzyme activities of soils along different altitudes of Changbai Mountain and investigate factors affecting the 
PLFA and enzymes, and (2) explore the effects of influencing factors, vegetation, and soil on the microbial community 
structure and enzyme activities in four vertical zones. We sampled soils in the coniferous forest zone, ermans birch»forest 
zone, alpine meadow zone, and alpine tundra zone along the altitudinal gradient. We determined soil microbial community 
structure with the PLFA method and enzyme activities with the microplate method. The results demonstrated that three 
environmental factors, the concentration of soil organic carbon, total nitrogen (TN), and total phosphorus increased and 
then decreased as elevation increased. Soil organic carbon and TN varied with altitude, with the highest value detected in 
the ermans birch forest zone. Both the total microbial PLFA and various types of microbes PLFA initially,increased and then 
decreased as elevation increased. The rank of the PLFA amount was ermans birch forestyzone > coniferous forest zone > 
alpine meadow zone > alpine tundra zone. The rank of the contribution rate of total microbial. PLFA was bacteria > fungi > 
actinomycetes, and Gram-negative bacteria (G7) > Gram-positive bacteria (G*). In terms of microbial PLFA correlation , 
bacteria, actinomycetes, Gram-positive bacteria (G*), and Gram-negative bacteria)(.G’ ) were significantly correlated , 
while fungi was poorly correlated with these microbes. TN showed a signifiéant positive correlation with various types of 
microbes while the C/N ratio was negatively correlated with various types of microbes. Thus, it can be seen that TN and C/ 
N ratio were the two main factors differentiating soil microbial community structure along the altitudinal gradient. Both soil 
B-glucosidase and acid phosphatase ( AP) activities increased with Wiiicreased elevation. The AP activity showed high 
response to the alpine tundra ecosystem. Soil water content, soil.organic carbon, and C/N ratio were the main factors 
affecting the vertical distribution of soil enzyme activities. The. meadow processes of alpine tundra strongly affected the soil 
water content, soil total phosphorus, and AP activity Nhowever, had little effect on soil microbial PLFA and other enzyme 
activities. In conclusion, the soils microbial community, structure and enzyme activities along different altitudes of Changbai 
Mountain were not only affected by soil environmental factors and hydrothermal conditions, but were also closely related to 


the vegetation community composition“andlitter chemical quality. 


Key Words: Changbai Mountain; ‘altitudinal zonation; soil microbes; PLFA; enzyme activities; soil factors 


土壤 中 的 微生物 和 酶 是 生态 系统 中 物质 循环 和 生化 过 程 的 主要 参与 者 与 调节 者 ,在 驱动 营 | 
调节 生态 系统 ea o 土壤 微生物 和 酶 还 对 生态 环境 变化 具有 “指示 性 
的 敏感 反 J 山 生态 因子 (植被 群落 类 型 .土壤 理化 性 质 , 水 热 条 件 等 ) 的 差异 将 对 微生物 的 群落 结构 和 酶 活性 
产生 显 车 的 影响 5 Jy tc LOLOL ay AR ME 。 

出 地 生态 系统 由 于 存在 着 垂直 方向 上 的 海拔 变化 ,使 得 生态 因子 在 相对 较 小 的 空间 内 发 生 系列 转 变 , 并 
由 此 强 发 山地 区 域 小 气候 .土壤 理化 特征 植被 类 型 的 梯度 效应 ,因此 成 为 研究 土壤 微生物 和 酶 活性 与 生态 因 
子 美 联机 制 的 热点 区 域 “%。 诸 多 研究 表明 ,土壤 微生物 和 酶 随 海拔 分 布 可 能 受到 多 种 生物 及 非 生物 因素 的 
io Männistö 等 通过 对 芬兰 拉 普 兰 北 极地 区 不 同 海拔 不 同 植被 类 型 下 的 土壤 进行 研究 后 发 现 , 随 着 土 
BE pH 降低 ,微生物 优势 种 群发 生 了 相应 变化 。 曹 瑞 等 ”对 四 川 杂 谷 脑 河 河 岸 的 高 山峡 谷 进行 了 研究 ,发 现 
土壤 微生物 生物 量 和 土壤 酶 与 土壤 含水 量 ` 有 机 碳 和 全 氮 呈 极 显 著 正 相关 。Lucas-Borja 等 引 在 地 中 海 的 研 
究 表明 , 随 海拔 变化 的 环境 因子 ,如 土壤 温度 ,湿度 对 酶 活性 的 垂直 分 异 起 关键 性 作用 ; 而 斯 贵 才 等 ” 、 金 裕 
华 等 "在 念 青 唐古拉 山 和 武夷 山 自 然 保 护 区 的 研究 却 发 现 , 酶 活性 与 海拔 梯度 上 的 温度 变化 不 存在 显著 相 
关 性 ,而 与 土壤 有 机 碳 、 全 氮 等 理化 指标 显著 相关 。 此 外 ,Djukic 等 5 认为 ,生境 的 分 解 条 件 及 植被 组 成 是 影 
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响 微 生物 和 酶 垂直 变化 的 主要 因子 。 由 此 可 以 发 现 ,不 同 区 域 的 山地 生态 系统 ,由 于 所 处 基带 位 置 的 地 带 性 
或 非 地 带 性 水 热 条 件 及 生态 系统 类 型 差异 ,影响 土壤 微生物 和 酶 沿海 拔 分 布 的 主导 因子 也 在 发 生变 化 。 

长 白山 地 处 中 朝 两 国 边界 ,拥有 北半球 温带 地 区 完整 的 植被 垂直 分 布 带 , 特 别 是 长 白山 高 山谷 原 带 , 是 我 
国境 内 唯一 典型 的 山地 苔 原 植被 生态 系统 。 此 外 ,长 白山 还 是 世界 著名 的 活 火 山 之 一 ,由 于 其 经 历 过 多 次 火 
山 喷发 的 历史 ,因此 长 白山 垂直 带 也 是 一 个 研究 生态 系统 重建 和 演 替 过 程 的 天 然 理 想 场 所 。 尤 其 在 全 球 
变 暖 的 气候 背景 下 ,长 白山 作为 高 纬度 地 区 的 高 海拔 山地 ,其 生态 系统 对 全 球 气 候 变 化 有 着 更 为 敏感 的 反应 。 
同时 ,由 于 长 白山 不 同 坡 向 本 身 水 热 条 件 的 差异 ,以 及 火山 喷发 过 程 中 对 各 个 坡 向 植被 .土壤 .地 形 SOT a 
成 的 影响 不 同 ,使 目前 长 白山 在 不 同 坡 向 上 形成 了 植被 分 布 差异 明显 的 演 替 过 程 和 分 布 格局 ,并 且 植 被 垂直 
带 的 稳定 性 较 差 ,特别 是 高 山 和 亚 高 山区 域 尤 为 显著 '” 。 近 20 年 来 ,长 白山 西 坡 出 现 了 以 小 是 章 ( Deyeuxia 
angustifolia ) 为 代表 的 亚 高 山 森 林 垂 直 带 草本 植物 上 侵 高 山 营 原 带 的 扩张 现象 "” ,导致 现 阶段 在 和 和 白山 西 坡 
后 桦 林带 和 至 原 带 之 间 (2000 一 2200 m) 发 育 出 大 片 的 草本 植物 ,并 形成 了 初 具 规模 的 .具有 一 定 连 续 性 的 高 
山 草 旬 带 植被 群落 类 型 ,同时 也 说 明了 长 白山 西 坡 生态 系统 正 处 于 演 蔡 过 程 之 中 。 为 开 探 帘 疾 白山 西 坡 已 有 
的 生态 系统 过 程 和 未 来 的 发 展 趋势 ,本 文 以 高 山 一 亚 高 山区 域 不 同 垂直 植被 带 主 嘻 为 研究 对 象 ,采用 爸 脂 脂 
肪 酸 法 (PLFA) 和 微 孔 板 法 分 别 测定 土壤 微生物 群落 结构 及 酶 活性 ,探讨 (1) 长 自 山 西 坡 微生物 群落 结构 及 
酶 活性 沿海 拔 的 分 布 特征 ;(2) 垂直 带 植被 因子 .土壤 因子 对 微生物 群落 结构 及 酶 活性 的 影响 ,以 期 盖 明 长 白 
山西 坡 土壤 微生物 群落 及 土壤 酶 的 垂直 分 异 机 制 ,为 深入 了 解 演 奉 过 程 对 长 育 山 生态 系统 的 影响 及 揭示 温带 
山地 生态 系统 土壤 微生物 变化 规律 提供 理论 依据 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 长 白山 自然 保护 区 西 坡 (41° 54’—42° 0%, 127°54'’—128°3') ,气候 条 件 属于 典型 的 大 陆 性 温 
带 季 风气 候 , 冬季 寒冷 多 风 , 夏季 温 凉 短暂 。 随 着 海拔 梯度 从 530 m 至 2500 m, 年 平均 气温 从 2.9°C 降 至 
-4.8% ,年 平均 降水 量 从 750 mm 增 至 1340 mm, 其 中 60% 以 上 降水 主要 集中 在 6 一 9 月 。 由 于 沿海 拔 梯度 气 
候 和 地 形 的 变化 ,形成 了 较为 完整 的 植被 垂直 带 

本 研究 选取 长 白山 西 坡 海拔 1500 一 2500 m 之 间 的 亚 高 山 针 叶 林 带 (CF) 、 亚 高 山岳 桦 林带 (EB) 高山 草 
ti (AM) 及 高 山 昔 原 带 (AT)4 个 典型 高 加 一 亚 高 山 垂直 带 为 研究 区 域 (图 1) ,研究 区 主要 环境 特征 见 表 1 。 


2 研究 方法 


2.1 土壤 样品 的 采集 与 处 理 

在 CF 带 FEB 带 MAM 带 和 AT 带 中 ,选取 坡度 坡 向 
相近 的 典型 区 域 设 置 实验 样 地 ,每 个 垂直 带 选 取 3 个 样 
地 (3 次 重复 ) , 样 地 面积 20 m x 20 m。 在 每 个 样 地 内 
沿 $ 形 样 线 用 入 外 采集 5 个 土壤 样品 ,采集 深度 为 0 一 
10 cm《 由 于 营 原 带 平 均 土 层 厚度 为 10 cm ,为 方便 对 
比 , 各 垂直 带 统一 选取 10 cm 深度 ) ,去 除 凋落 物 层 , 挑 
除 汽 砾 和 植物 根系 等 杂质 并 装 袋 , 共 采集 土壤 样品 60 
个 ; 放 入 便携 式 冰 盒 低温 保存 带 回 实验 室 , 用 于 土壤 微 
生物 PLEA 、 酶 活性 和 土壤 理化 性 质 测定 。 
2.2 土壤 理化 性 质 测 定 ; = 
土壤 温度 (T) 采 用 便携 式 土壤 三 参数 测量 仪 ( Field 127°57' 128°00' 128°03' 128°06' 128°09'E 


42°06'N 


42°03 


42°00 


41°57 


operated meter for moisture / temperature / salinity ) 进行 图 1 研究 区 分 布 图 
测定 ;土壤 售 水 量 (SWC) 采 用 烘 干 法 ;土壤 有 机 质 采用 We 
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重 铬 酸 钾 氧 化 法 进行 测定 ,有 机 碳 (SOC ) 与 有 机 质 比率 为 11.724; 土 壤 pH 采用 电位 法 进行 测定 , 土 水 比 1:2. 
5 ;土壤 全 所 (CTN) 采 用 硫酸 钾 - 硫 酸 铜 - 呵 粉 (100:10:1) 消 煮 ,全 磷 (TP ) 采 用 硫酸 -高 毛 酸 消 者 , 均 利 用 全 自 
动 化 学 分 析 仪 (AMSZWestco SmartChem 140, Italy) 测定 ;每 个 土壤 样品 重复 测定 3 次 , 取 平 均值 。 
2.3 土壤 微生物 PLFA 测定 方法 

磷脂 脂肪 酸 (Phospholipid fatty acid, PLFA ) 方法 能 够 快速 准确 的 提取 并 测定 土壤 活体 微生物 细胞 膜 的 
PLFA ,被 用 于 鉴定 微生物 类 群 和 测定 土壤 微生物 量 !'9 ,提取 方法 参考 Bossio 和 Kong ™! ,微生物 PLFA 表征 
方法 详 见 表 2, 


R1 研究 区 主要 环境 参数 
Table 1 Main environmental parameters of the study area 


植被 类 型 海拔 经 纬度 建 群 种 主 壤 类 型 


Vegetation type Altitude/m Coordinates Constructive species Soil type 


红 松 ( Pinus koraiensis ) 、 鱼 鳞 云 杉 ( Picea 


41°57.536'N jezoensis var.) 、 红 皮 云 杉 ( Picea koraiensis ) 、 
F 1598 ue Pa EL ET AP A 
c a 127°57.662'E RYS $ ( Abies nephrolepis )、 黄 花 落 叶 松 标 色 针 叶 林 
( Larix olgensis ) 
41°59.162'N 
He ad he Ag 
EB 1988 128°0.038’E #E( Betula ermanii) 山地 草 多 森林 土 
小 叶 章 ( Deyeuxia angustifolia 大 EE A 
AM 2140 41°59.338'N ( Sanguisorba sitchensis ezh Ast 地 榆 EN 


128°0.435'E ( Sanguisorba teriuifolia var.) , R PK 3 F 


( Veratrum oxysepalum ) 


牛皮 杜鹃 笃 斯 越 桔 
41°59.549'N FEBS (Rhododendron aureum) 、 符 斯 越 桔 


. F oe A 宽 H La m KB JAA = 
AT 2243 128°1.107'E ( Vaccinium uliginosum ) , ‘i 仙女 木 ( Dryas Ho 


octopetala.) 


CE: 亚 高 山 针 叶 林 带 Coniferous forest , EB : 亚 高 山岳 桦 林带 Ermans birch forest,AM: 高 山 草 甸 带 Alpine meadow, AT: fat Bey Alpine tundra 


表 2\ 表征 微生物 的 PLFA 
Table 2 PLFA characterizing microbes 


微生物 类 型 稚 脂 脂肪 酸 标记 

Microbial group Phospholipids fatty acid signatures 

细菌 (B) i14:0\i15:1 \i15;0.a15;0,116;0,i117:0,a17:0, 16; lw7cis .16:1o9cis .17:1o7cis 17:1ow8cis、 
Bacteria in general 18:1o7cis\、18:1oScis .cy17:0、cy19:0、16:1 20H 


革 兰 氏 阳 性 细菌 (G*) 
Gram-positive bacteria 


革 兰 氏 阴 性 细菌 (G-) 


i14:0\i15:1 il15:0\al5:0\il16:0\i17:0、al7:0 


16:1w7cis.16:1w9cis 17:1o7cis 17:1o8cis 1:1w7cis、 18:1oScis .cy17:0 .cy19:0.16:1 20H 


Gram-negative bacteria 
放 线 菌 ( A) Actinomycetes 10Me16;0 ,10Me17;0 ,10Me18;0 
真菌 (F) Fungi 16:1w5cis 18:1w9cis.18:2w6cis.18:2w9cis.18:3w6cis 

iva cy All Me 分 别 表示 异 、 反 异 、 环 丙 基 和 甲 基 分 枝 脂 肪 酸 ;wc 和 + 分 别 表示 脂肪 端 , 顺 式 空间 构造 和 反 式 空间 构造 


2.4 © BREMENS 

EE BK Sie BE ( B- 1 , 4-7 ANE, BG; B- 1 ,4-N-Z. BEA HEA A BS, NAG ;磷酸 酶 ,AP ) 活性 分 析 采 用 
ALAR) ,使 用 多 功能 酶 标 仪 (SynergyH4, BioTek) 测定 。BG 采用 4- 甲 基 锌 形 酮 酰 -B-D- 吡 喃 葡 糖 酸 苷 
为 底 物 NAG 采用 4- 甲 基 锌 形 酮 酰 -B-D- 吡 喃 葡 糖 酸 为 底 物 ,AP 采用 4- 甲 基 锌 形 酮 磷酸 酯 为 底 物 。 酶 测定 过 
程 中 称 取 鲜 土 样 1.0 g 左右 ,加 入 125 mL 50 mmol/L 的 醋酸 钠 缓 冲 液 (pH=5) ,制备 土壤 悬浮 液 ,所 有 样品 在 
微 孔 板 中 于 20°C 黑暗 条 件 下 培养 4 h, 仪 器 自动 在 每 个 孔 中 加 入 10 pL 1 mol/L 的 NaOH 溶液 ,1 min 后 进行 
荧光 检测 。 标 准 物质 为 4- 甲 基金 形 酮 ,在 365 nm 波长 处 激发 ,450 nm 波长 处 测定 。 每 个 样品 重复 8 次 。 

土壤 过 氧化 物 酶 (PER ) 和 多 酚 氧 化 酶 (PPO ) 同样 使 用 多 功能 酶 标 仪 进行 测定 。 底 物 均 为 L-3,4- 二 羟基 
茶 丙 氨 酸 ,土壤 甚 浮 液 制 备 与 水 解 酶 相同 。PPO 活性 测定 时 ,吸取 600 pL 土 样 甚 浮 液 和 150 pL 底 物 于 深 孔 
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板 内 ,PER WAH 10 pL 0.3% 的 H,0,。 所 有 样品 在 微 孔 板 中 于 20%C 黑 暗 条 件 下 培养 5 上 ,培养 结束 后 离心 机 
3000 r/min 离心 5 min, 取 出 后 用 移 液 枪 转移 上 清 液 250 pL 至 浅 口 透明 板 中 , 放 入 仪器 后 在 460 nm 下 进行 吸 
收 光 检 测 。 
2.5 数据 分 析 

所 有 数据 采用 SPSS 20.0 统计 软件 进行 分 析 ,选择 单 因 素 方差 分 析 ( One-Way ANOVA ) 进 行 差异 显著 性 检 
验 (Tukey HSD 检验 ) ,用 Origin Pro 8.5 制图 。 

采用 Canoco 4.5 软件 进行 排序 分 析 , 首 先 利 用 已 建立 的 各 垂直 带 土壤 微生物 PLEA 、 酶 活性 和 土壤 环境 因 
TARERE ,采用 去 趋势 对 应 分 析 (DCA ) 确定 排序 轴 的 梯度 长 度 (LGA) 。 土 壤 微 生物 和 酶 活性 的 LGA 最 大 
值 均 小 于 3 ,因此 选择 RDA 方法 分 析 土 壤 微 生物 和 酶 活性 与 土壤 环境 环境 因子 之 间 的 关系 。DEA 和 RDA 分 
析 前 均 对 物种 数据 进行 log(x+1) 转 换 和 中 心 化 ,排序 尺度 侧重 于 物种 间 的 相关 性 ,变量 的 显著 性 用 999 次 蒙 
特 卡 洛 置 换 检 验 ( Monte-Carlo permutation test) 考察 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 垂直 带 土壤 环境 因子 分 布 特征 

土壤 环境 因子 在 各 垂直 带 间 的 组 间 方 差分 析 均 表现 为 极 显 著 凑 异 (P< 0.01)。 求 热 因 素 中 的 土壤 温度 
和 土壤 含水 量 均 表 现 出 了 一 般 山 地 规律 ,土壤 温度 随 海拔 升 高 而 逐渐 隐 低 ,AM 带 与 AT 带 无 显著 差异 ;土壤 
含水 量 大 致 表现 为 随 海 拔 升 高 逐渐 增加 ,然而 AM 带 土壤 含水 量 略 低 巴 EB 带 , 表 明 AM 带 生 态 需 水 量 ( 用 于 
植物 或 微生物 消耗 ) 高 于 EB 带 。 从 pH 来 看 ,各 垂直 带 土壤 均 曙 酸性 ;其 中 AM 带 土壤 pH 最 小 ,CF 带 和 AT 
带 最 高 且 数 值 接近 。 

此 外 ,土壤 有 机 碳 控 制 着 土壤 中 能 量 和 营养 物质 的 循环 ) 是 微生物 群落 能 量 和 营养 物质 的 稳定 来 源 '”， 
O 而 土壤 全 所 中 的 有 机 氮 ( 土壤 有 机 氮 占 全 所 的 95% 以 上 5 被 微生物 吸收 利用 和 降解 后 , 则 成 为 植物 可 利 
=。 ”用 氮 素 的 重要 来 源 。 本 研究 表明 ,土壤 有 机 碳 《 全 氮 全 磷 含 量 均 随 海拔 升 高 先 增加 再 减少 ,有 机 碳 和 全 氮 最 
高 值 出 现在 EB 带 。 其 中 ,土壤 全 磷 最 高 伟 刹 现在 AM 带 , 并 显著 高 于 其 他 垂直 带 ,表明 AT 带 草 甸 化 过 程 对 
土壤 全 磷 含 量 产生 了 重要 影响 。 土 壤 MCZN 总 体 表现 为 随 海拔 升 高 逐渐 增加 的 趋势 ,EB 带 和 AM 带 比较 接 
近 , 二 者 与 其 他 两 带 存 在 显著 差异 《P < 0.05) ( 表 3) 。 


Toil 


表 3 土壤 基本 理化 性 质 
Table 3 Soil physical and chemical properties 


植被 类 型 温度 含水 量 有 机 碳 RA ea 


Vegetation Temperature Soil water content pH Soil organic carbon Total nitrogen Total phosphorus yo 
type T/C SWC/% SOC/( g/kg) TN/ ( g/kg) TP/( g/kg) 
CF 12.4a 58d 4.91a 79.80c 10.40a 0.37c 7.67c 
上 B 8.8b 97b 4.76b 102.48a 10.97a 0.51b 9.36b 
AM 7.4bc 85c 4.40c 93.25b 10.09a 0.58a 9.26b 
AT 6.4c 103a 4.90a 99.18a 8.44b 0.38c 11.74a 


同 列 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 著 (P < 0.05, Tukey's HSD) 


3.2 垂直 带 土壤 微生物 群落 结构 特征 及 比较 

微生物 的 群落 结构 是 指 土壤 中 各 微生物 类 群 的 生物 量 以 及 各 类 群 所 占 的 比例 ,通常 采用 PLFA 含量 表征 
土壤 微生物 群落 结构 2 。 单 因素 方差 分 析 显 示 ,各 垂直 带 土壤 总 PLFA 和 主要 类 群 微生物 PLFA 组 间 差 异 极 
显著 , 均 表 现 出 随 海拔 升 高 先 增加 后 减少 的 趋势 ,上 且 PLFA 最 大 值 均 出 现在 EB 带 , 最 小 值 均 出 现在 AT 带 ( 图 
2)。 其 中 ,EB 带 土壤 总 PLFA 和 各 类 群 微生物 PLFA 显著 高 于 其 他 3 个 垂直 带 。CF .AM AT3 个 垂直 带 的 细 
W PLFA 含量 无 显著 差异 ;CF 带 的 真菌 PLFA 含量 显著 高 于 AM 带 和 AT HF; AM 带 的 放 线 菌 PLFA 含量 与 CF 
带 和 AT 带 无 显著 差异 ,但 CF 带 显 著 高 于 AT 带 。 真 菌 /细菌 PLFA EIE (EFB) 在 各 垂直 带 之 间 表 现 出 先 减 
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小 后 增加 的 趋势 ,CF 带 与 AT 带 比 较 接近 , 且 明 显 高 于 其 他 两 个 垂直 带 。 

革 兰 氏 阳 性 菌 (G*) 和 革 兰 氏 阴 性 菌 (G ) 是 细菌 中 的 两 种 主要 类 群 ,G'/G 通常 表征 细菌 群落 结构 的 变 
化 。 从 图 2 中 可 以 看 出 ,土壤 G "和 6G- 的 PLFA 含量 仍然 表现 出 先 增加 后 减少 的 趋势 ,在 EB 带 达 到 最 大 ,并 
显著 高 于 其 他 3 个 垂直 带 。CF 带 土 壤 中 GW PLFA ances AM 带 无 显著 差异 ,但 明显 高 于 AT 带 ,而 GC 在 


CF AM .AT3 个 垂直 带 无 显著 差异 。G*/G 在 AM 带 达 到 最 高 ,并 显著 高 于 EB 带 和 AT 带 ,但 与 CF 带 无 显著 
差异 。 
40 - -0.8 16 + 1.6 
C JIG 
a lc 
2 30 H 0.6 2i = GIG 12 
£ £ 
m E £ i E a a 2 
ar 2 Wa. ab +. PR 
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CF EB AM AT 
植被 类 型 Vegetation type 


图 2 不 同 垂直 植被 带 下 土壤 微生物 主要 类 群 PLEA 含量 及 比率 
Fig.2 Contents of soil microbes phospholipid fatty acids (PLFA) and ratios of fungi/bacteria and G*/G~ from the different vertical 
vegetation zones 
( A) 土壤 微生物 主要 类 群 PLFA 含量 及 比率 (B ) 土壤 革 兰 氏 阳 性 菌 、 阴 性 菌 iPLFA 含量 及 比率 ;B: 细 菌 Bacteria; F: HA Fungi;A: 放 线 菌 
Actinomycetes ; G* : 革 兰 氏 阳 性 菌 Gram. positive bacteria; G7 : 革 兰 氏 阴 性 菌 Gram. negative bacteria;tPLFA: 总 微生物 PLFA 含量 total PLFA 


3.3 垂直 带 土壤 酶 活性 特征 及 比较 

不 同 垂直 带 间 ,3 种 水 解 酶 (BG NAG AP) 和 和 氧化 酶 PPO 活性 组 间 差 异 极 显 著 , 而 氧化 酶 PER 活性 组 间 
差异 不 明显 (图 3) 。 土 壤 水 解 酶 BG 和 AP 活性 呈现 出 随 海拔 升 高 而 逐渐 增加 的 趋势 。 其 中 ,水解 酶 BG 活 
性 在 相 邻 垂直 带 间 差异 不 明显 ,表现 出 很 好 的 连续 性 ;水 解 酶 AP 的 活性 在 CF .EB AM3 个 垂直 带 的 变化 规律 
与 BG 相似 ,但 在 AT 带 显著 升 高 ,表明 水 解 酶 AP 对 苔 原生 态 系 统 植被 和 水 热 条 件 有 很 好 的 响应 。NAG 活性 
随 海拔 升 高 则 表现 为 先 减 小 后 增 大 的 趋势 ,EB 带 活性 最 低 ,其 他 3 个 垂直 带 无 显著 差异 。 
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植被 类 型 Vegetation type 


3 ”不同 垂直 植被 带 土壤 酶 活性 变化 
Fig.3 The variation of different soil enzyme activities from the different vertical vegetation zones 
(A) 三 种 水 解 酶 活性 ,BG :B-1,4- 和 葡萄糖 车 B-1,4-glucosidase;NAG:B-1,4-N- 乙 酰 葡 糖 所 糖苷 酶 B- 1,4-N-acetylglucosaminidase; AP :酸性 磷酸 
酶 Acid phosphatase;(B) 两 种 氧化 酶 活性 ,PPO: 多 酚 氧 化 酶 Polyphenol oxidase; PER :过 氧化 物 酶 Peroxidase 


土壤 氧化 酶 方面 , 随 海拔 升 高 ,PPO 活性 表现 为 先 增加 后 减 小 再 增加 的 趋势 ,EB 带 和 AT 带 最 高 并 比较 
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接近 ,CF 带 活性 最 低 ;PER 活性 表现 为 先 增加 后 减 小 的 趋势 ,但 是 各 垂直 带 之 间 差 异 不 明显 (图 3)。 由 此 可 
以 看 出 ,氧化 酶 PPO 和 PER 的 活性 对 于 AM 带 的 响应 具有 一 定 差异 。 
3.4 微生物 群落 结构 及 酶 活性 与 土壤 环境 因子 的 兄 余 分 析 (RDA ) 
3.4.1 微生物 PLFA 与 土壤 环境 因子 的 RDA 分 析 

长 白山 西 坡 4 个 垂直 带 土 壤 微生物 与 土壤 环境 因子 的 RDA 排序 分 析 表 明 ,前 两 个 排序 轴 共 解释 了 95.2% 
的 土壤 微生物 信息 和 99.5% 的 土壤 微生物 与 环境 关系 (图 4) ,蒙特 卡 罗 检 验 结果 显示 ,所 有 排序 轴 对 应 的 环 
境 变 量 对 于 响应 变量 的 解释 贡献 均 达 到 统计 学 上 的 显著 水 平 (Fw =8.46,P =0.022)。 根 据 对 土壤 微生物 排 
序 图 和 排序 中 得 到 的 log 文件 分 析 ,土壤 全 磷 、 全 和 氮 、 有 机 碳 、 含 水量 与 排序 轴 1 和 2 呈正 相关 ;土壤 温度 pH 
与 排序 轴 1 呈正 相关 ,与 排序 轴 2 呈 负 相关 ;CZN 与 排序 轴 1 和 2 呈 负 相关 。 其 中 ,土壤 温度 < 金 磷 .pH 与 两 
轴 的 关联 系数 较 大 。 


1.5 


土壤 微生物 


| ee Pe eea m 
qA a 
= Qa 
名 名 
\ 
= CF X 
@ EB NAG 
+ AM 
a AT 
-1.5 1.5 =L5 1.5 
RDI (92.3%) RD1 (49.9%) 


4 土壤 微生物 PLFA' 及 酶 活性 与 土壤 环境 因子 的 RDA 分 析 
Fig.4 Redundancy analysis (RDA) of the phospholipids fatty acids (PLFA) data, the five enzyme activities data and environmental 
variables of soils 


实 线 代表 环境 因子 ,虚线 代表 物种 


各 微生物 PLFA REME, WA MRA C 、G 之 间 的 关联 性 较 大 ,真菌 与 这 四 者 之 间 的 关联 性 较 小 。 
在 对 土壤 微生物 总 RLFA 的 贡献 率 上 ,各 微生物 类 群 表现 为 C-> 细菌 > G> 放 线 菌 > 真菌 。 其 次 ,从 土壤 环 
境 和 土壤 微生物 群落 整体 构成 来 看 ,垂直 带 中 的 CF 带 和 AT 带 最 为 接近 ,而 二 者 与 AM 带 和 EB 带 的 差异 较 
Ko RAR VED PLFA 含量 及 总 PLFA 含量 的 最 大 值 均 出 现在 了 EB 带 , AM 带 与 CF 带 比较 接近 ,AT 
带 最 小 ,这 全 结论 与 前 文 相互 验证 (图 2)。 男 外 ,土壤 环境 因子 中 ,全 和 氮 对 细菌 .真菌 、 放 线 菌 、G* .CG 的 影响 
最 太 , 表 现 出 显著 的 正 相 关 关系 ;而 C/N 则 与 各 土壤 微生物 类 群 均 表现 出 负 相 关 关 系 。 此 外 ,F/B 与 土壤 pH 
表现 为 极 显著 正 相 关 ,与 全 磷 表 现 为 极 显 著 负 相关 ;而 G*/G 与 土壤 pH 表现 为 显著 的 负 相 关 。 
3.4.2 酶 活性 与 土壤 环境 因子 的 RDA 分 析 

半 壤 酶 活性 方面 ,前 两 个 排序 轴 共 解释 了 87.5% 的 土壤 酶 信息 和 95.6% 的 土壤 酶 活性 和 环境 关系 (图 
4) ,蒙特 卡 罗 检 验 同 样 达到 显著 水 平 (Fw =7.5,P =0.018)。 根 据 对 微生物 酶 活性 排序 图 和 排序 中 得 到 的 log 
文件 分 析 , 土 壤 有 机 碳 、 含 水 量 .C/AN ,全 碰 与 排序 轴 1 和 2 呈正 相关 ;土壤 全 和 氮 与 排序 轴 2 呈正 相关 ,与 排序 
轴 1 呈 负 相关 ;土壤 温度 与 排序 轴 1 和 2 呈 负 相关 。 

从 各 土壤 酶 箭头 之 间 的 夹 角 判 断 ,水 解 酶 BG 和 AP 活性 的 相关 性 较 大 ,而 氧化 酶 PPO FI PER 活性 的 相 
关 性 较 大 。 其 次 ,从 各 酶 活性 与 土壤 环境 因子 间 的 夹 角 分 析 可 知 ,水 解 酶 BG 和 AP 活性 与 C/N 呈 显 著 和 极 
显著 正 相 关 ( Pse< 0.05; Puw< 0.01) ,与 土壤 含水 量 呈 极 显 著 正 相关 ,与 土壤 温度 和 全 氮 呈 极 显著 负 相关 ;水 解 
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酶 NAG 与 各 土壤 环境 因子 均 无 显著 相关 关系 。 氧 化 酶 PPO 和 PER 与 土壤 含水 量 ` 有 机 碳 、 全 所 C/N Eo 
著 或 极 显 著 正 相关 ,与 土壤 温度 呈 显 著 负 相关 ;此 外 ,氧化 酶 PER 还 与 全 磷 呈 显著 正 相 关 。 


4.1 土壤 微生物 群落 结构 与 垂直 带 植被 类 型 的 关系 

垂直 带 中 ,EB 带 微生物 总 PLFA 和 各 类 群 微生物 PLFA 均 显 著 高 于 CF 带 和 AT 带 。 究 其 原因 ,EB 带 的 
优势 种 岳 桦 为 阔叶树 种 ,其 数量 丰富 的 凋落 物 为 微生物 提供 了 相对 稳定 的 生存 环境 和 大 量 的 可 利用 底 物 , 促 
进 了 微生物 的 繁殖 代谢 。 而 CF 带 中 是 以 红 松 、 云 冷杉 等 针叶树 为 主 , 针 叶 林 为 常 绿 树种 ,叶片 凋落 数量 有 
限 , 且 凋 落后 针 叶 不 易 分 解 ;AT 带 以 牛皮 杜 鹏 、 笃 斯 越 桔 、 宽 叶 仙 女 木 等 低 矮 、 垫 状 蔡 原木 本 植物 为 主 ,叶片 较 
小 ,凋落 物 少 ,再 加 上 AT 带 气 候 寒冷 ,年 平均 气温 较 低 ,因此 AT 带 的 凋落 物 也 难于 分 解 , CF 带 和 AT 带 土壤 
微生物 能 够 有 效 利用 的 有 机 质 底 物 贫乏 ,微生物 繁殖 代谢 较为 缓慢 。 

其 次 ,真菌 和 细菌 是 土壤 中 两 种 主要 的 功能 微生物 组 分 !21 ,F/B 可 表征 两 个 种 群 的 相对 证 富 程度 消长 状 
况 。 有 研究 表明 ,真菌 和 细菌 代谢 所 利用 的 底 物 不 同 ,不 同 植被 群落 类 型 通过 改变 调 落 物 种 类 和 底 物 质量 来 
影响 微生物 群落 结构 22 。 本 研究 中 不 同 垂直 带 的 植被 群落 类 型 差异 明显 5 种 类 组 成 群落 结构 .优势 物种 
均 不 相同 ,其 提供 的 可 分 解 底 物 也 不 相同 。CF 带 的 调 落 物 为 低 营养 办 有 厌 量 酚 类 物质 的 有 机 物 ,难于 分 解 ， 
HARAK.” ;EB 带 为 冰 叶 树种 ,其 丰富 的 凋落 物 为 微生物 提供 天 量 高 营养 . 易 分 解 底 物 , 促 进 细 菌 繁 
BH”! , 随 着 植被 类 型 从 CF 带 向 EB 带 转变 ,真菌 逐渐 减少 , 细菌 逐渐 事 富 7FZB 降低 。 土 壤 F/B 在 高 山 草 向 
群落 最 低 , 究 其 原因 ,一 方面 森林 植被 比 多 年 生 草本 含有 更 多 的 菌 根 真 菌 '* ,贡献 了 较 高 的 真菌 生物 量 ; 另 一 
方面 ,草本 植物 根系 发 达 , 细 根 密集 于 表层 ,根系 分 泌 物 和 豪 社 的 根系 为 细菌 提供 了 丰富 的 高 质量 易 分 解 有 机 
WO ,促进 了 细菌 的 生长 繁殖 及 其 较 高 的 生物 量 。 大 多 数 研究 发 现 ,真菌 比 细菌 具有 更 好 的 耐 受 性 ,更 易 适 
应 低温 EK pH 、 低 养分 的 生存 环境 。 因 此 ,F/B EAR N .了 养分 含量 贫乏 且 含 有 大 量 嗜 酸 灌木 的 高 山 苔 原 群 
KRE, 

ER G 和 C 的 PLFA 变化 规律 与 其 他 菌 群 类 似 , 均 在 EB 带 达到 最 高 ;而 G*/G 在 AM 带 和 CF 带 较 EB 
带 和 AT 带 高 (图 2)。G- 比 G" 在 富 营养 环境 中 生长 更 为 迅速 :2 ,而 G* 则 对 分 解 木 质 素 和 纤维 素 的 贡献 相对 
BORO! ,因此 ,CF 带 的 G'/G 要 高 年 EB 带 (图 2) 。 另 外 ,G*ZG 还 可 用 于 指示 土壤 营养 状况 ,该 比值 越 高 表 
示 营 养 胁迫 越 强烈 小。 本 研究 中 、,G*/G 与 C/N 呈 显 著 负 相关 (P < 0.05) ,在 一 定 程 度 上 指示 了 不 同 垂直 带 
土壤 有 机 碳 和 全 磷 的 含量 变化 依 况 ， 

4.2 土壤 酶 活性 与 牌 直 带 植被 类 型 的 关系 

一 般 认为 ,高 海拔 地 网 的 土壤 酶 活性 比 低 海拔 地 区 的 土壤 酶 活性 低 '* 。 而 本 文 的 研究 结果 中 ,土壤 酶 活 
性 并 未 出 现 与 海拔 因子 的 明显 负 相 关 性 (图 3) ,不 仅 如 此 ,水 解 酶 中 的 BG 和 AP 活性 还 表现 出 了 随 海拔 升 高 
逐渐 增加 的 趋势 和 AT 带 的 土壤 AP 活性 显著 高 于 其 他 垂直 带 , 主 要 是 因为 长 白山 AT 带 地 处 高 纬度 .高 海拔 
地 区 ,常年 低温 夫 人 风 致 使 多 数 植物 难以 生长 ,生境 贫 氮 贫 磷 '2 。 当 土壤 中 磷 元 素 的 有 效 性 较 低 时 ,微生物 会 
释放 更 多 的 WP ,促进 土壤 磷 循 环 ,以 满足 植物 及 微生物 生长 的 需要 [5 。BG 可 降解 纤维 素 ,在 降解 有 机 碳 复 
合 物 的 过 程 中 发 挥 重 要 作用 ,其 水 解 产物 ( 糖 类 ) 是 土壤 微生物 的 主要 能 量 来 源 '5 ,NAG 与 土壤 有 机 碳 和 和 毛 
的 转化 关系 密切 ,能 将 几 丁 质 转化 为 氨基 糖 ,是 土壤 矿质 氮 的 主要 来 源 '*”。EB 带 的 BG 和 NAG 较 低 ,主要 是 
因为 EB 带 土壤 有 机 碳 含 量 较 高 ,有 机 质 丰 富 ,分 解 有 机 质 的 酶 可 能 产生 负 反 馈 效 应 ,减少 用 于 胞 外 酶 合成 的 
能 量 ,使 养分 更 高 效 的 用 于 微生物 生长 ,从 而 限制 了 养分 释放 ”| ,因此 抑制 了 BG A NAG 酶 活性 。 

此 外 ,氧化 酶 PPO 和 PER 是 主要 的 木质 素 分 解 酶 ,PPO 能 够 氧化 酚 类 化 合 物 中 的 茶 环 ,PER 能 够 氧化 木 
质 素 大 分 子 得 到 简单 的 酚 类 ,两 者 直接 影响 着 土壤 有 机 质 的 积累 和 矿 化 过 程 ,同时 也 对 腐殖质 的 合成 与 分 解 
具有 重要 意义 '*。 和 氧化 酶 多 由 真菌 分 泌 合 成 , 且 与 土壤 有 机 质 输 入 组 分 密切 相关 '” ,EB 带 较 高 的 真菌 含量 
以 及 有 机 质 含量 可 能 是 高 氧化 酶 活性 的 原因 。 
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4.3 土壤 微生物 群落 结构 与 垂直 带 土壤 环境 因子 的 关系 

微生物 矿 化 有 机 质 释 放出 矿质 营养 以 满足 植物 和 土壤 中 微生物 的 需求 , 男 一 方面 ,微生物 对 无 机 氮 的 生 
物 固 定 作用 也 减少 了 土壤 中 氮肥 的 损失 。 土 壤 微 生物 不 仅 是 土壤 氮 素 的 矿 化 和 固 持 的 执行 者 ,而 且 是 提供 植 
物 营 养 元 素 的 活性 库 。 土 壤 微 生物 各 类 群 PLFA 及 总 PLFA 均 与 土壤 全 和 氮 呈 显著 正 相关 关系 。 在 山地 生态 
系统 中 ,高 山 亚 高 山区 域 属于 典型 的 贫 氮 生 境 。 而 在 贫 毛 生境 中 ,和 气 的 有 效 性 能 够 影响 植物 生产 力 ,并 改变 异 
氧 代谢 所 需 底 物 的 质量 ,从 而 对 微生物 群落 产生 影响 “” 。 对 于 地 处 高 纬度 的 长 白山 而 言 ,垂直 带 中 的 CF air, 
EB 带 、AM 带 、AT 带 均 位 于 高 海拔 区 域 , 属 典 型 贫 氮 生 境 , 因 此 土壤 全 毛 含 量 也 可 以 个 认为 是 调控 土壤 微 生 
物 沿 海拔 梯度 变化 的 主要 影响 因子 。 

另外 ,陆地 生态 系统 中 的 氮 储 存 于 土壤 有 机 质 库 中 ,因而 土壤 气 的 变化 又 与 土壤 有 机 碳 的 变化 紧密 联系 。 
土壤 C/N 不 仅 是 土壤 质量 的 敏感 指标 ,而 且 影 响 土壤 有 机 碳 和 氮 的 循环 。 通 常 ,土壤 CAN 的 降低 净 会 为 微 生 
物 提供 更 多 的 能 量 ,进而 提高 微生物 的 活性 。 然 而 在 此 过 程 中 ,有 机 质 矿 化 时 会 释放 出 更 多 的 无 机 所 ,这 些 无 
机 氮 虽 然 可 以 促进 植物 的 吸收 利用 ,但 是 很 难 在 土壤 中 累积 ,最 终 使 土壤 所 元 素 通过 淋浴 或 反 硝 化 过 程 而 被 
损失 掉 。 

此 外 ,图 4 PRERE FB 呈 显 著 负 相关 。Tan 等 "发 现 长 期 施用 磷肥 会 赠 加 土壤 细菌 群落 多 样 
TE, Lauber 等 对 特定 真菌 相对 丰 度 的 分 析 也 表明 ,全 磷 含 量 能 够 导致 真菌 优势 菌 群 的 转变 。 土 壤 有 机 质 与 
氮 、 磷 等 养分 元 素 存 在 相互 耦合 关系 ,土壤 磷 元 素 的 变化 可 能 会 导致 土 说 中 例 生 物 代谢 所 利用 的 碳 底 物 发 生 
改变 ,而 不 同 菌 群 选择 利用 的 碳 底 物 不 同 , 从 而 改变 细菌 与 真菌 在 整体 微生物 群落 中 的 存在 结构 。 
4.4 土壤 酶 活性 与 垂直 带 土壤 环境 因子 的 关系 

BG AP 和 PPO 三 种 酶 均 与 土壤 含水 量 表现 出 显著 正 相 头 关 系 。 这 主要 是 因为 ,土壤 水 分 的 增加 能 够 为 
各 种 酶 促 反 应 提供 反应 条 件 与 场所 ,从 而 使 土壤 酶 活性 随 土壤 含水 量 的 升 高 而 增强 |。 此 外 ,通常 认为 在 一 
定 温度 阅 值 内 , 酶 活性 与 土壤 温度 呈正 相关 “1 。 但 本 文 研究 表明 ,五 种 酶 中 的 BG AP 和 PPO 三 种 酶 却 与 土 
二 温度 表现 为 显著 的 负 相 关 , 而 与 土壤 含水 量 和 和 CXN 表现 为 显著 正 相 关 ( 图 4)。 这 表明 山地 生态 系统 的 水 
热 组 合 过 程 与 水 平地 带 性 的 水 热 协同 作用 有 着 本 质 的 区 别 。 山 地 生态 系统 中 , 随 着 海拔 升 高 ,环境 热量 逐渐 
降低 ,而 降水 量 逐 渐 增 加 ,土壤 含水 量 描 加 对 酶 活性 的 促进 作用 可 能 抵消 由 于 温度 下 降 所 产生 的 限制 作用 ,再 
加 上 植被 类 型 差异 对 微生物 利用 底 物 的 影响 ,使 得 山地 生态 系统 土壤 酶 活性 变化 规律 更 加 复杂 化 。 

除 土壤 含水 量 和 温度 外 , 碳 元 素 也 是 影响 土壤 酶 活性 的 重要 因子 。 有 机 质 可 改变 土壤 孔 阶 度 .通气 度 与 
土壤 团 粒 结构 ,具有 显著 的 缓冲 人 用 和 持 水 作用 ,是 各 种 酶 类 的 重要 载体 ,为 土壤 酶 发 挥 作 用 提供 场所 与 适宜 
的 条 件 '“ ,因此 和 较 高 的 主 壤 有 机 左 及 有 机 质 含 量 能 促进 土壤 酶 的 合成 ,进而 成 为 影响 酶 活性 的 主要 因子 。 


5 结论 


长 白山 西 坡 答 垂直 带 间 的 土壤 理化 性 质 .微生物 PLFA 及 土壤 酶 活性 均 存 在 显著 差异 。 随 海拔 升 高 , 土 
EMEP PLEA 和 各 类 群 微 生物 PLFA 呈现 出 先 增加 后 减少 的 变化 特征 ,表现 为 亚 高 山岳 桦 林带 > 亚 高 山 
针 呈 林带 > 高 山 草 和 甸 带 > 高 山 苔 原 带 。 细 菌 、 放 线 菌 的 PLFA 含量 表现 出 很 好 的 相关 性 ,在 对 土壤 微生物 总 
PLFA 的 贡献 率 上 ,表现 为 细菌 > 真菌 > 放 线 菌 ,G > G'。 土 壤 全 和气 含 量 与 各 微生物 类 群 均 表现 为 显著 正 相关 ， 
而 ICZN 则 与 各 土壤 微生物 类 群 均 表现 为 负 相关 ,二 者 是 调控 土壤 微生物 沿海 拔 变 化 的 主要 因子 。 

土壤 水 解 酶 BG 和 AP 活性 的 相关 性 较 大 , 且 呈 现 出 随 海拔 升 高 而 逐渐 增加 的 特征 ,其 中 AP 活性 对 高 山 


昔 原 带 生态 系统 表现 出 很 好 的 响应 。 土 壤 含水 量 .CZN 和 土壤 温度 是 调控 土壤 酶 活性 沿海 拔 变 化 的 主要 
因子 。 


高 山 介 原 带 草 馈 化 过 程 对 土壤 含水 量 \ 全 磷 含 量 、 水 解 酶 AP 活性 产生 重要 影响 ,而 对 土壤 微生物 PLFA 
和 其 他 酶 活性 影响 不 大 。 长 白山 垂直 带 土壤 微生物 群落 结构 和 酶 活性 除了 受到 土壤 环境 因子 和 水 热 条 件 的 
影响 ,还 与 植被 群落 组 成 及 凋落 物性 质 具有 紧密 联系 。 
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